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電子工学の知識やハンダ工作が不要な I/O モジュールやセンサとして，他に PicoCricket Kit[2]
や pri/pro[12]がある．Mindstorms がロボットを作るキットとして特化されているのに対し，これ






























































































































実験的使用を経て，オリジナル I/O モジュールを含む第 2 バージョンのツールキットを開発した(表
2-1)．このツールキットを使うことで，学生は，容易に人の行為を検知し，それへ反応するプログ
ラムを実験することができる． 
第 1 バージョンのツールキットでは(図 2-2)， I/O モジュールとして Gainer を採用した[19]．
プログラミング環境として Processing(Java)をサポートしている点，また，I/O モジュールとして







図 2-1 インタラクションのテーブル 
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表 2-1 ハードウェアツールキット 
 第１バージョン 第２バージョン 












































図 2-2 第１バージョンツールキット 
図 2-3 Gainer 用デモ基板 
 
 












図 2-4 第 1 バージョンの入力部品 
 
図 2-5 第 1 バージョンのケーブル 
 
 





































図 2-6 第 1 バージョンの出力部品 
図 2-7 物理的オブジェクトを使ったインスタレーションの例 
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ツールキット内の入力用センサ類(図 2-4)には，必要に応じてあらかじめ抵抗などの部品を取り




















使い，条件分岐のプログラムで対応できる．また，第 2 バージョンでは，オリジナルの I/O モジュ
ール(Sensory Vision[SV]モジュール)を開発した(図 2-9)．4 つのアナログ入力ポート，4 つのデジ
タル(PWM: Pulse Width Modulation)出力ポートを備えた AD コンバータで，擬似 RS-232 シリア
ル信号で通信する．センサからのアナログ値(0-5V)を 0－255 の 8bit 信号に変換する．本教育プロ
グラムに必要となる最小限の機能に留め，Gainer より機能をシンプルにした．直接アクチュエー
タを制御しないのでアナログ出力をなくし，またスイッチ類を除いたのでデジタル入力をなくした． 
























図 2-8 第 2 バージョンツールキット 
図 2-9 オリジナル I/O モジュール(SV モジュール) 
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ング環境に求められる特徴を網羅的に比較したのが Mannila と Raddt[23]で，教育用言語とされ
ている LOGO[17]，Pascal[24]，Python[25]，Eiffel[26]の開発者がそれぞれ提案しているプログラ
ミング言語に求められる基準を抽出し，実際に使われている言語環境がそれらを満たしているかど
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シンプルな構文，混乱を招きにくい   ✔  ✔ ✔ ✔ ✔ 
物理的比喩を使える   ✔ ✔ ✔  ✔ ✔ 
他の汎用的言語の原則，基本を学べる ✔ ✔ ✔ ✔  ✔ ✔ ✔ 
ソフトウェア開発全体をカバーするツールがある   ✔ *1 ✔    
初心者がアイディアを直ちに試し，結果を得られる     ✔  ✔ ✔ 
コードの正しさ，バグがないかを確かめる方法がある  *2 ✔ *2   *2  
モジュール化できる ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 
統合型開発環境を提供する   ✔ *1     
サポートしてくれるユーザコミュニティがある ✔ ✔ ✔ ✔   ✔ ✔ 
オープンソースである       ✔ ✔ 
多様なプラットフォームで使える ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 
無償で簡単に利用可能  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 
よい教材がある  ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔  
教育以外でも使われる ✔ ✔ ✔ ✔   ✔ ✔ 
拡張が可能 ✔ ✔ ✔ ✔   ✔ ✔ 
信頼できる ✔ ✔ ✔ ✔  ✔ ✔ ✔ 
過去だけでなく，未来においても有用  ✔ ✔ ✔ ✔  ✔ ✔ 






年少者を対象に Scratch や Etoys などのビジュアルプログラミング環境がある[27]が，入門を超え
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踏まえた上で，本教育プログラムではプロジェクト後の実際の作品制作への発展を考え，拡張性，


















































ックを制御する方法を示すためのサンプル集で，20 種のプログラムを含み，次の 4 種に分けられ
る． 
(a)センサからのデータを別の範囲の値にマップして，大きさ，速度，角度，長さなどの変化に使











図 2-11 基本運動のサンプル：直線運動 
 
 









グ学習の 3 つのフェーズの出発点となる． 
 
 











図 2-13 インタラクションのサンプル 

























































図 2-14 行為と感覚の関係の例 




図 2-16 行為と感覚の記述演習の記録 
図 2-15 行為と感覚の演習 
 
 











図 2-17 作品例：皮をむくように白線が現れる 




本教育プログラムを 2006 年から 2009 年の 4 年間，約 30 名のクラス(2 年次生)に対して実施し





ムを実現することだけに，満足してしまう傾向に陥った．そこで 2 年目(2007 年)は，センサをテー
ブル内部に埋め込み，グラフィックスを天板上に投影することで，天板自体をインタフェースの場









表 2-3 センサリービジョン教育プログラムの実践 
 ツールキット 応答部分 サンプルライブラリ クラス人数 
2006 年 第 1 バージョン 物理的オブジェクト (入出力サンプルのみ) 32 




2008 年 第 2 バージョン 基本グラフィックス 2 種のプログラムサン
プルライブラリ 30 














インタラクションを構想する演習を 2008 年から導入した． 
2008 年の 16 のチームのうち，13 チームが音センサを使い，テーブルを叩く，弾く，こする，
引っかく，あるいは息を吹きかけるといった行為を誘発するコンテンツを制作した．また，4 つの
チームが赤外線センサを使い，手を置くあるいはかざすといった行為に基づいたコンテンツを制作
した．2009 年は 15 チームの内，12 チームが赤外線センサを，8 チームが音センサを，4 チームが














図 2-19 は表 2-4 の f で水槽の中の金魚とのインタラクションの感覚をイメージしている．作品
名から金魚鉢の中の金魚が音で驚いたり，手の回りに寄ってくるという固定的な文脈を想起させる
が，具象的な形を使っていないため，純粋に手と円の動きの関係性から，鑑賞者それぞれが異なる
感覚を体験できる．図 2-20 は表 2-4 の g で，手を押し付けることで，中央の赤い円の不透明度と
大きさが増加し，その後多数の小さい円が飛散る．この作品では，例えばペンキの入った風船が膨
らみ，手が弾性を感じ，手の圧力に耐え切れず破裂するというような感覚を体験する． 
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表 2-4 作品中の行為と感覚のインタラクション 
 








































































































図 2-18 学生作品例：散 
図 2-19 学生作品例：KINGYO 
図 2-20 学生作品例：弾 






して分析した．そして，プログラミング学習のフェーズと対応した次の 3 段階で評価した．(i) 模
倣 (3 作品)：既存プログラムの模倣にとどまる．サンプルのクラスを直接使用している，あるいは
単に描画関連メソッド呼出しの追加や引数の変更を加えたもの．(ii) 再生産 (9 作品)：既存プログ
ラムのメカニズムを流用し，修正したもの．サンプルコードの制御構造に手を加えて流用している
が独自な動きを含まない．(iii) 創作 (12 作品)：独自のメカニズムによる独自の動きを実現した． 
創作フェーズの 12 作品のうち，ソースコードにプログラムの直接の流用が見られるのが 6，流
用がないのが 6 であった．全作品の 75%がサンプルプログラムを明確に流用するかたちで制作さ
れている．図 2-20 の作品は模倣フェーズ，図 2-18 は再生産フェーズ，図 2-19 は創作フェーズの
例である． 
図 2-21 と図 2-22 は学生作品のプログラムソースの一部を流用元のサンプルと比較したもので
ある(網掛け部分が変更点)．図 2-21 は図 2-18 の作品のプログラムで，入力値の変化量を大きさに
反映する部分を流用している．そこに，色や位置の変更，入力値による場合分け，描画した円の個
数による場合分け，新たな図形の描画を加えて「絵具を散らす」表現をプログラムで実現している
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サンプルプログラム Bubble (図 2-13 の左) 学生のプログラム：散 
void draw() { 
   pa = sv.input[0]; // 以前の入力ポートの値を保存 
   sv.getInputAll();  // 新しい値を入力 
 
   henka = abs(sv.input[0]-pa); //入力 0 変化量 
 
   x = int(random(width));//円の中央ランダム 
   y = int(random(height)); 
 
 
   ellipse(x, y, henka, henka); 
   if(sv.input[1] <= level){  //入力 1 が level 以下なら 
       background(102); // 画面クリア 
   } 
}  
 
void draw() { 
   pa = sv.input[0]; // 以前の入力ポートの値を保存 
   sv.getInputAll();  // 新しい値を入力 
 
   henka = abs(sv.input[0]+pa); //変化量 
if(henka > 150){ 
cnt=0; 
x = int(random(width));//円の中央ランダム 
      y = int(random(height)); 
fill(0,henka,300,50); 
      ellipse(x, y, henka/2, henka/2); 
} 










サンプルプログラム VibrateBall (ランダムに振動する円) 学生のプログラム：KINGYO 
class VibrateBall{ 
  float x, y ; // 位置(座標) 
  float originX, originY; 
  float sx, sy; // 移動速度 
  int wide; //動く範囲幅 
// 中略 
  void display() {  
     sx = random(min, max);  //変化量はランダム 
     sy = random(min, max); 
     x = x+sx;    
     y = y+sy;        
     if(x>originX+wide){//右 
         x = originX+wide; 
         sx = -sx; 
      }   
     // 中略 
     ellipse(x, y, d, d); 
  } 
} 
class VibrateBall{  
  float x, y ; // 位置(座標) 
  float originX, originY; 
  float sx, sy; // 移動速度 
  int wide; //動く範囲幅 
// 中略 
  void display() {  
     sx = random(min, max);  //変化量はランダム 
     sy = random(min, max); 
     x = x+sx;    
     y = y+sy;        
     if(x>originX+wide){//右 
         x = originX+wide; 
         sx = -sx; 
      }  
 // 中略 
      ellipse(x, y, d, d); 
  } 
void Shuugou(int kinjichi,int step){ 
if(abs(x-width/2)>kinjichi) x= x +  
(width/2-x)/step; 
else x = width/2; 
if(abs(y-height/2)>kinjichi) y=y+  
(height/2-y)/step;
else y = height/2; 
} 
} 
図 2-22 創作フェーズの学生プログラムにおける流用 
図 2-21 再生産フェーズの学生プログラムにおける流用 








く学べなかったか」の 2 つで，それぞれ 10 段階で判断し，加えて自由記述でその理由の記入を求
めた．技術的知識を自己判定する設問はプロジェクト前後とも同じ内容で，次の項目について「よ
く知っている(10)」から「全く知らない(1)」の 10 段階のいずれかの選択を求めた． 
・電気の流れや抵抗について 
・センサから値を得ることについて 










的認識を，主にこの 2 つの項目の回答から考察する． 
プログラムを書くことについての回答の，プロジェクト前後での変化を表 2-5 に示す．2 年間を
合わせると 49 人中 39 人(80%)がプログラムについての理解認識の変化がプラスであったと回答し，
26 人(53%)が 2 段階以上増加したと回答した．クラスには Java プログラミングの半期科目を履修
済みの学生が全体で13人いた．この13人中プログラム理解の認識が2以上増加したのは5人(32%)，
1 の増加は 6 人(46%)であった．一方未履修者 36 人では 2 以上増加したのは 21 人(58%)，1 の増加




ルチャート)を図 2-23 に示す．相関係数は 2008 年 0.18，2009 年 0.15 であり，ともに有意な相関
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はない．図 2-23 を 4 つの領域に分け，散布図上に A，B，C，D の名を示した．「学んだ感」が平









表 2-5 プログラム理解認識のプロジェクト前後での変化 





3 以上増加 6(22%) 17 人 
(81%) 
3 以上増加 9(43%) 
2 の増加 7(25%) 2 の増加 4(19%) 
1 の増加 9(32%) 1 の増加 4(19%) 
変化なし 2 人 (7%) 2 人 (9.5%) 











































































1  2  3  4  5  6  7   8  910 
円の大きさは人数に比例(1 人～5 人) 
2008 年               2009 年 
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表 2-6 領域(図 2-23)ごとの人数とアンケートの回答 
 2008 年(回答数：28 人) 2009 年(回答数：21 人) 
図 2-23 の領域 A B C D A B C D 

























































テゴリ化を行った．小規模な質的データの分析手法である SCAT(Steps for coding and 
theorization)[28]のオープンコーディングの手法を援用し，8 つのカテゴリを抽出し，肯定的と否




のいずれと関係するかを表 2-7 のカテゴリ名の横に合わせて示した．そして，表 2-7 でカテゴリに
つけたマークを図 2-23 の点の上に重ねて図 2-24 とした．実際のコメントの一部を表 2-8 に示す．
表 2-8 のマークは表 2-7 と対応しており，カテゴリに属するコメントの具体例がわかる．図 2-23
上のどの学生のコメントかがわかるように，図 2-23 上の領域名と座標も示した． 
肯定的カテゴリは，図 2-23 の A,B,C いずれの領域にも現われる．肯定的カテゴリのうち，利点
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表 2-7 自由記述コメントのオープンコード化によるカテゴリ 
肯定的カテゴリ 否定的カテゴリ 
 プログラムを(少しは)理解した(a)  主体感なし 
 数理的手法による表現(a)  プログラムは困難 
 主体感達成感あり(b)  制作姿勢への自省 
 将来へ向けての意志(c)   
 プログラムによる表現の可能性(c)   
表内のマークは表 5，図 11 内のマークと対応． 

















2008 年(○は自由記述コメントなし)             2009 年 
図 2-24 自由記述コメントのカテゴリと図 2-23 上のデータとの関係 



















図 2-24 にプロットされているどの学生が，2.4.2 項で評価したどのフェーズのプログラムを書















2008 年                            2009 年 
図 2-25 プログラムの評価と図 2-23 上のデータとの関係 
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D 2008 年 











*1：A,B,C,D は図 2-23 の領域を，[M, N]は散布図上の座標で，M は学んだ感を，N はプログラミ
ング理解度の変化を表す． 
*2：表 2-7，図 2-24 のマークと対応している． 
 
  





的に 3 段階で評価したものである(○は A,□は B，△は C の 3 段階)．創作フェーズのコードを書い
た 21 人中 A は 2(10%)，B は 4(19%)，C は 15(71%)，再生産フェーズ 13 人中 A は 6(46%)，B は
2(15%)，C は 5(38%)，模倣フェーズ 5 人中 A はなし，B は 3(60%)，C は 2(40%)の評価であった．
創作フェーズのプログラムは作品としての評価は C が多い．オリジナルな動きを導入して行為と感
覚の体験を実現しようとしたが，実装が中途半端な形にとどまった結果，作品としての評価が低く



































アメリカ National Research Council は情報技術リテラシーに関する調査報告[3]で「Fluent 
with Information Technology (FIT)」の重要性を訴えた．その中で Digital Fluency を自己を創造
的に表現する能力，知識を形を変えて表現する能力，情報を単に理解するだけでなくて生成する能
力と定義した．そのうえで，情報技術に関係する知識のタイプを３つの種類 (Intellectual 
Capabilities, IT Concepts, IT Skill)に分け，それぞれ 10 項目をあげている．このうち，IT Concepts
の「Algorithmic thinking and Programming」がプログラミングに関係する項目で，アルゴリズ
ミックな考え方は IT 技術の多くの側面を理解するキーであると位置づけ，プログラミングに付随










る」ように提案している．2007 年，日本情報処理学会は，情報教育のカリキュラム標準 J07 を策
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教材の形態として，紙あるいは Web 媒体の選択肢がある．(3)(4)(5)の点を考えると，Web 教材
として開発するのが適切で，それによりプログラムを開発している同じモニタ上で，動きを比較し














図 3-1 Processing 学習 Web 教材 





































































図 3-2 Processing 学習用 Web コンテンツの構成 
 
 













本研究がプログラミング学習の基礎要素と考え，教材に含めた内容を表 3-1 に示す．ACM と
IEEE が共同で定めた Computer Science Curricula 2013[47]の中で，これらがどのように扱われ
ているかを合わせて示した．Software Development Fundamentals(SDF)内の知識ユニット


















学習項目 Computer Science Curricula 2013 での対応する箇所 
変数，データ型 
SDF,  






配列 SDF, Data structures, Core-Tier1 
クラスの定義(フィールド，
メソッド，コンストラクタ) PL, Object-oriented programming, Core-Tier1 
SDF と PL は Computer Science Curricula 2013 の Knowledge Area(KA)のひとつ． 
SDF: Software Development Fundamentals, PL: Programming Language  
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アメリカ National Research Council はその提言 ([3]) で， Fluent with Information 
Technology(FIT)が求めるプログラミング経験として，条件分岐，繰返し，関数 (functional 

































































の提案として，Processing 開発者の Reas と Fry の入門書[49]がある．それと比較して検討するた
 3.3 Web プログラミング学習教材の内容  49 
 
め，表 3-1 の基本要素に加え，入門書が取り上げている項目，本教材のラーニングトレイルが取り
上げた項目を表 3-2 に示し，それらの扱いについて整理した． 
 
表 3-2 動的グラフィックス生成のためのプログラミング学習項目 



















変数，データ型 ラーニングトレイル(1) 〇 
演算子，代入 ラーニングトレイル(1) 〇 
条件分岐，繰返し ラーニングトレイル(2) 〇 
シンプルな入出力 ラーニングトレイル(9) 
画像ファイルの描画 〇 画像ファイルの描画 
関数と引数渡し ラーニングトレイル(4) 〇 
再帰の概念 ラーニングトレイル(8) × 
配列 ラーニングトレイル(7) 〇 
クラスの定義 ラーニングトレイル(10) 〇 
図形の描画 ラーニングトレイル(1) 〇 
応答(イベント処理) ラーニングトレイル(3)(5) 〇 
動きの記述 
  スピード・方向 
  motion tween 
  乱数 
  タイマー 
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3.4 教育実践 




Processing による学習は 2013 年秋学期に自主的勉強会の形で行い，プログラミング初学者 8
名(4 年次：1 名，3 年次：1 名，2 年次 6 名)が参加した．週 1 回 90 分のセッションを 15 回行った．
Web 教材のラーニングトレイルを読んできた後，講師役の筆者が勉強会にて質問に答え，Web 教
材中の演習問題のプログラムを各自作成した．一方，Java 言語による学習は，2013 年と 2014 年
春学期の入門プログラミング科目で週 1 回 90 分 2 コマの授業を 15 週実施した．受講生は 2013 年
19 名，2014 年 36 名であったが，アンケート未回答，クイズを 2 回以上欠席した学生，Processing
の勉強会に参加した学生(2014 年の 3 名)を除き，2013 年 18 名(4 年次：1 名，3 年次：2 名，2 年
次：15 名)，2014 年 27 名(3 年次：7 名，2 年次：20 名)を比較の対象とする．いずれも情報メディ
ア学科にて実施した． 
どちらの教育実践でも 15 週のクラスセッションの中で，基礎知識を問うクイズを 5 回実施し，
また学習開始前と後で基礎知識への理解認識の程度をアンケートにより回答してもらった．クイズ
は，変数とデータ型，繰返し，条件分岐，配列，メソッド(Processing では関数)の 5 つの基本的項
目の理解を問う問題を，学習の進行に合わせて実施した．問題は，Java SE Bronze Oracle 
Certification Exam.で出題される内容と同等レベルとし，文法的な正誤を問う，プログラム実行時




次のコードの後ろでは a の値はいくつになりますか 
int x = 50; 
int y = 100; 
int a = 0; 
if (x >= 100 && y>=100) {  
a = x+5; 
} else { 
a = x-5; 
} 
図 3-3 クイズの例(条件分岐) 





項目に対して，「全く自信がない」から「大いに自信がある」の 7 段階で回答を求めた． 










る．プログラミング教育においても，多くの研究があり，Ramalingam と Widenbeck は，プログ
ラミング学習に関する Self-Efficacy Scale を考案し[51]，プログラミング教育の効果に関する研究
で使われている(例えば，[52][53])．Ramalingam と Widenbeck の Self-Efficacy Scale は 32 項目
からなるが，学習内容や言語環境に全く依存しない上記の 7 項目を選択し，学習終了後アンケート
に使用した． 




類した(表 3-4)．表 3-3 には両者の平均値に対するウェルチのｔ検定の結果を載せた．リッカート
尺度データの解析に関して，ｔ検定とノンパラメトリック法であるマン・ホイットニー・ウィルコ
クソン検定の検定力に差はないという Winter と Dodou の研究報告[54]があり，本論文では両群の
傾向を示すのに有用と考え，平均値のｔ検定を示した． 
 
3.4.2 Web教材を使った SV教育プログラムの実践 
SV 教育プログラムを，表 3-5 に示すような流れの 11 週のワークショップ形式(週 1 回 90 分の
セッション)で 2014 年に実施した．Web 教材をプログラミングの自習に使い，チュートリアルで
も参照した．受講生は 10 名(大学 3 年次：4 名，大学 1 年次：3 名，高校 3 年次：1 名，高校 2 年
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次：2 名)で，2 名ずつがペアとなって制作を行った．プログラミングの理解にあてるチュートリア
ルは，2008 年，2009 年の実践よりも 1 週短い 3 週である． 
2 章で述べた 2008 年と 2009 年の SV 教育プログラムの実践[45][46]では，Processing 学習用の
Web 教材はまだなく，サンプルプログラムのソースファイルを個別に参照することで，プログラミ
ングの理解を進めながら，SV 教育プログラムのワークショップを実施した．これらの実践とプロ
グラミング学習 Web 教材を導入した 2014 年の実践とを比較するため，「プログラムを書くことに









Java 授業*5 勉強会と Java 授業の値
のウェルチのｔ検定 







4.5 (SE: 0.35) 
4.6 












5.9 (SE: 0.50) 
6.0 












2.8 (SE: 0.079) 
2.7 












3.5 (SE: 0.21) 
3.7 






*1 各クイズの満点を 10 点に標準化し，それを各人ごとに平均した結果をクラス全体で平均した値． 
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表 3-4 自由記入コメントの Processing 勉強会と Java 授業の比較 
自由記入コメント Processing 勉強会 Java 授業 
自分で考えて作れる，工夫して応用できる． - 6 (13.3%) 
達成感があった - 6 (13.3%) 
楽しかった 5 (62.5%) - 
問題を冷静に分析できる． - 12 (26.7%) 
処理の流れを順序立てて考えられる． - 4 (8.9%) 
プログラミングの基礎，言語文法を理解した． 6 (75.0%) 27 (60%) 
今後の学習に意欲がわいた． 5 (62.5%) 4 (8.9%) 











コメント総数：Processing 勉強会 18， Java 授業 66 
括弧内の数字は，そのカテゴリのコメントを書いた人の割合 
 











表 3-6 SV 教育プログラム実施前後でのプログラミング理解に対する認識の変化 







4 以上 5(56%) 39 人 
(80%) 
4 以上 6(12%) 
3 増加 1(11%) 3 増加 9(18%) 
2 増加 2(22%) 2 増加 11(23%) 
1 増加 0 1 増加 13(27%) 
変化なし 1 人 (11%) 4 人 (8%) 
減少 0 6 人 (12%, －1：5 人, －2：1 人) 
・2014 年はアンケートに回答した 9 名を対象とした． 
1 週 導入・準備(目的の理解，ソフトウェアのインストール)  
2 チュートリアル 1(プログラム動作確認，入力実験)  
3 チュートリアル 2(行為とグラフィックスとの関係性をセンサを変えて実
験，関数，変数，演算の理解)  
4 チュートリアル 3(グラフィックスの大きさ，位置を変化) 





































Web 教材を導入した SV 教育プログラムの実践(2014 年)と以前の実践(2008 年と 2009 年)とを
比較した(表 3-6)．プログラミングに対する主観的理解認識の学習前後での変化は，増加した学生
が 2014 年は 89%，Web 教材なしの以前の実践では 80%，また 3 以上増加したと認識した割合が
2014 年は 67%であるのに対し，以前の実施では 30%で，自信につながる主観的理解認識の変化が
大きい参加者が多かった．SV 教育プログラムにおいて，自習用 Web 教材を導入することで，プロ
グラミング基礎要素の学習を強化する目的に対して，効果を上げたと判断できる． 





文法の不明点を確認するなど，3 つの中核部分が互いにリンクする Web 教材の特徴が有効に活用
されていた．また，Web 教材を学生同士，講師と学生が共有していることで，説明をする，教えあ
うプロセスが大変やりやすかった．これは通常のテキスト教材の共有とは異なる．サンプルプログ






既存の Processing 学習のための Web コンテンツには，Processing 自身に含まれる多くのサン
プルプログラム，リファレンスに加え，Processing の公式 Web サイトが提供するチュートリアル
がある[55]．このうち，開発者である Reas と Fry による Getting Started と Shiffman のビデオ講
座は初学者向けコンテンツである．Getting Started は本教材の導入部分の内容と一致し，また
Shiffman のビデオ講座「Hello Processing!」は，形，色，マウスとの応答，条件分岐の項目から













































































































図 4-1 デザインプロセス 
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は図4-1と同じである[68][69]．さらに図4-1の5つのプロセスはWongとSiuが教育場面でのデザイン



























































(4)結果をブログ形式の Web システムを通して他のメンバと共有する． 
(5)クラス内で発表し，互いに評価する． 
演習においては，成果を教員だけに見せるのではなく，クラス全体で共有し，互いに評価しあ
うプロセスが重要である．そのための手段として，ブログ形式の Web サイトを Web コンテンツマ
ネジメントシステム(Web CMS)を使い独自に開発した．4 番目のステップでは，それまでのステッ

















に関する多くの研究が行われている．Waycott らはブログによる課題の提出を導入している 20 人
の講師にインタビューし，学生の成果物の可視性が増加したことで，クラスに協同して参加すると
いう緊張感と挑戦する気持ちが高まると報告している[79]． 
Web ブログサイトは，Web CMS のひとつである WordPress を使って開発した．学生が撮影，
制作した画像やテキストをブログポストとして投稿することで，クラス内で成果を共有する機能を







図 4-3 は演習 3 の入力ページで，学生は用意した画像ファイルや説明文などを入力し，投稿す











図 4-3 演習３の入力ページ 
図 4-2 カスタム投稿ページ(演習 3) 
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表 4-1 自己評価のためのルーブリック 































































































の項目に対して，5 段階の評価基準を示したルーブリック(表 4-1)上でいずれかを選択する． 
ルーブリックは伝統的な筆記試験ではその達成度を判定できない創造的な学習活動を評価する
ために使われるツールである．学習活動で発現される態度，思考，判断や習得されるスキルの質に







表 4-1 の評価項目は，Creative Product Analysis Matrix (CPAM) モデルの 3 要素と対応して
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いる．CPAM はプロダクトの創造性を評価するモデルとして提案されたもので，問題解決











ぞれ CPAM モデルの問題解決(resolution)，斬新さ(novelty)，入念さと統合(elaboration and 
synthesis)に対応している．それぞれの項目に対して，すばらしい，よい，標準，まあまあ，まだ





4.2.4 演習 1：視覚による知覚の理解 
演習 1 の目的は，人間の視覚による認知の傾向を理解することと，それを通して意識的な観察
を行うことである．具体的には，ゲシュタルト要因をテーマとしたビジュアルイメージ採集を行う．


















(2) 撮影された写真の中で，6 つの要因それぞれが現れる一番適切な写真を選択する． 
(3) 選択された写真の中に現れるイメージはどう知覚され，それはどのゲシュタルト因子と関係
しているかについての説明文を記述する． 













図 4-4 演習 1 の投稿ページの例 
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演習 2 では Mijksenaar の試みのように，Bertin のビジュアル変数の考えをベースに量，質な
どの差異を表すビジュアル変数のスケールを，自分の撮影した写真を使って作る．スケールの中で
写真はビジュアル変数の一つの値として機能するが，それを決める過程でビジュアルイメージのも
つ意味を考えるのが目的である．ビジュアルスケールは 10 枚の写真からなり，1 枚の写真が変数
の一つの値を表す．写真はスケールの中で段階的なビジュアル変数の値の変化を示すように並べら
れる．図 4-5 は学生の投稿ページの例で，紫陽花の色をビジュアル変数とし，その変化で量を表す




性を表すのに適切な変数要素を Bertin の 7 つビジュアル変数からを選ぶ． 
(2) 選んだビジュアル変数における段階的な値の変化を表す写真を撮影する． 
(3) スケールを表すのに適した 10 枚の写真を選ぶ．そのスケールについての説明文を書く． 












4.2.6 演習 3：記号論的意味 
ビジュアルイメージの記号論的意味について考えることを目的とした演習である．哲学者
Barthes は写真のメッセージについて，「写真は現実を類似的に再現する．写真に写された事物や
図 4-5 演習 2 の投稿ページの例 




















I. 意味するもの(シニフィアン) II. 意味されるもの(シニフィエ) 
III. 記号 
(第二次の意味作用) 
図 4-6 意味作用の連鎖(Barthes[93]より一部変更して引用) 
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(2) 選んだ動詞の明示的意味を表す写真を撮る． 
(3) 撮影した中から 9 枚の写真を選び，写真が表す明示的意味とそのビジュアルイメージについ
て関して説明を記述する． 





図 4-7 演習 3 の第一プロセスの投稿ページの例： 
動詞「流れる」を明示的に表す写真のセット 







観点から新しい関係性を生み出す 4 枚の写真を選ぶ．元のことばとの関連を断ち切った 4 枚で組写
真を作ることで，写真がもつ共示的意味を発見する．組写真にタイトルをつけ，テーマを解説する
文章を書くことで，組写真が表現する内容を言語化する． 


















4.2 節で述べた 3 つの演習は，演習 1 から 3 へと段階を踏んで抽象度の高い考察が行えるように
設計した．ビジュアル表現に対する学生の気づきや自信の観点から学生の学びの進展を考察するた
め，3 つの演習を順次実施した．ビジュアルコミュニケーション科目の受講生 71 名(2，3，4 年次
の情報メディア学科生)を対象に，週 1 回のクラスセッションを 10 週に渡り行った．演習を通して
学生がどう変化したかについて知るため，各演習後学生自身のアンケート用紙による振り返りと教
員の評価を行った．4.2.3 項で述べたアンケート用紙を使って学生は自身の演習結果を振り返る．
同時に 3 名の教員が学生の成果物を，ルーブリックにより評価する．3 名のうち 1 名はクラスセッ
ションを担当した教員で，他の 2 名はビジュアルデザインを専門とする大学講師である．3 つの演
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表 4-2 演習成果物に対する評価 









演習 1 3.28 (0.71) 3.43 (0.77) 3.49 (0.80) 2.90 (0.53) 2.92 (0.39) 2.75 (0.53) 
演習 2 3.40 (0.77) 3.51 (0.72) 3.62 (0.80) 3.01 (0.49) 2.82 (0.47) 2.77 (0.47) 
演習 3 3.64 (0.74) 3.66 (0.70) 3.68 (0.70) 2.94 (0.43) 2.80 (0.47) 2.65 (0.60) 
* N=47, 括弧の中の値は SD. 








の x 座標値は学生の評価を，y 座標値は教員の評価を，大きさはその評価を得た学生の人数を表す．
例えば，図 4-9(c)の座標(4,3)のプロットは，演習 3 の成果の「目的に沿った探求」項目に対する評
価で，学生自身の評価が 4 で，教員の評価が 3 であった学生が 7 名いたことを意味する，学生自身
の評価は明らかに教員の評価より高い傾向にある．教員より高い自己評価をする学生の数は，演習
1 で 26 名(55.3%)，演習 2 で 25 名(53.2%)，演習 3 で 37 名(78.7%)と演習 3 で増えている．同じ傾
向はルーブリックの他の項目(独創性と表現への関心)でも見られた． 
演習が進行するにつれての学生自身の評価の変化を見るために，評価尺度の頻度を表 4-3 に示
す．「目標に沿った探求」では尺度の 4 あるいは 5 と評価した学生の数は，演習 1 で 15 名(32.0%)，
演習 3 で 29 名(61.7%)と増加し，また「独創性」の項目では，演習 1 で 24 名(51.1%)，演習 3 で
30 名(63.8%)と増加した．これに対し，「表現への関心」では 4 あるいは 5 と評価した学生の数に
(a) 演習 1 (b) 演習 2 (c) 演習 3 
















図 4-9 目的に沿った探求に対する学生と教員の評価の比較 
 
 








表 4-3 学生自身の評価尺度の頻度 
評価の尺度 
目的に沿った探求 独創性 表現への関心 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
演習 1 0 2 29 13 2 0 6 17 22 2 1 4 15 25 2 
演習 2 1 5 15 26 0 0 4 17 24 2 0 4 15 23 5 
演習 3 0 3 15 25 4 1 0 16 27 3 0 1 18 23 5 
N = 47 





る学生の回答を考察する．図 4-10 に演習ごとに，5 段階のリッカート尺度の回答の人数を示す．
明らかに，新しい気づき，おもしろさともに肯定的な回答が演習 2 で減っている．新しい気づきに
関する質問に 4，あるいは 5 と回答した学生は，演習 1 で 41(87.3%)であったのが，演習 2 で
27(58.7%)と減少し，再び演習 3 で 36(76.6%)と増加した．同じ傾向はおもしろさを尋ねる質問へ
の回答でも見られ，演習 1 で 34(72.4%)，演習 2 で 20(42.6%)，演習 3 で 33(70.2%)であった．演
習 2 の目的は，Bertin の図の記号学に基づき，グラフィックイメージが量や質，違いをどう表せ
るかに関しての気づきを促すことである．演習 1 に比べると，演習において深い考察が必要であり，
理解を得るのに多少困難さがある．このことが演習 2 での肯定的回答が減少した理由だと考える．
ただ，教員の演習 2 の成果に対する評価は演習 1 や演習 3 と同等であることからも，演習 2 が要求
するレベルが実際に高すぎるということはないと判断できる． 
演習 3 は Barthes の写真がもつメッセージに関する論考をもとに，ビジュアルイメージの記号
的意味についての認識を高めるのが目的である．演習 1 と 2 が図 4-1 のプロセス(2)の情報の収集
と分析についての演習であるのに対して，演習 3 は，プロセス(3)のアイディアの発想と発展に焦
点を当てる．そのため，演習 3 の要求は前の 2 つに比べて高い．それにもかかわらず，図 4-10 が
示す回答では，演習 3 では肯定的回答(4 ないし 5 に相当する回答)が増加している．さらに，1 な
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表 4-4 自由記述コメントとそのカテゴリ 







































図 4-10 興味と学びの実感に対するアンケートの回答 
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してもらった．47 名の学生のコメントから 274 の文章を切り出し，質的分析を行った．小規模な
質的データの分析手法である SCAT(Steps for coding and theorization)[28]のオープンコーディン
グの手法を援用し，5 つのカテゴリを抽出した．表 4-4 にそのカテゴリとコメントの例を，表 4-5
にカテゴリごとのコメント数を示す． 
表 4-5 を見ると，カテゴリ 3，4，5 に分類されたコメントの数は，演習によって大きな違いは






















1 直接的記述 41 (43.6%) 30 (33.7%) 20 (22.0%) 
2 他のメンバからの刺激 6 (6.4%) 13 (14.6%) 23 (25.3%) 
3 理解や気付き 39 (41.5%) 36 (40.4%) 36 (39.5%) 
4 概念的思考 8 (8.5%) 4 (4.5%) 10 (11.0%) 
5 意図しない発見 0 6 (6.8%) 2 (2.2%) 





演習 1と 2は図 4-1のプロセス(2)の情報の収集と分析に関するトレーニングを行う演習であり，
意識的な観察を通して，ビジュアルイメージに対する知覚認識について理解し，それらを使うこと
に焦点を当てている．演習 3 は，ビジュアルイメージのもつ明示的意味と共示的意味を考えるもの
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第5章 まとめ 










































ついて第 3 章で述べた．教材は，SV 教育プログラムに使用するのに加え，それとは独立した一般
プログラミング学習の場においても活用できる．この教材を使い，教材を使ったプログラミング勉
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